Chapitre 10) 





L'œil et la loupe 


Du point de vue de l’optique géométrique, l'œil est modélisé par un système 
constitué d’un diaphragme (iris), dune lentille convergente (le cristallin) dont la 
distance focale (de l’ordre de 15 mm) est variable et enfin d’un écran (la rétine). 
Une loupe est une lentille mince convergente de faible distance focale, que Pon 
utilise couramment pour voir l’image virtuelle agrandie (on regarde à travers la 
loupe) d’un objet de petite dimension. 

Ces deux exemples d'instruments optiques très simples, car constitués d’une seule 
lentille, sont étudiés en détail dans ce chapitre. 

Bien sûr, les connaissances sur les lentilles minces, développées dans le chapitre 8, 
doivent être assimilées pour pouvoir aborder ce chapitre. 


10.1. L'œil 


Anatomie de l’œil 

Accommodation 

Punctum proximum et punctum remotum 

L'œil vu comme un système centré 

Les modèles de l'œil 

Champ de vision distincte et amplitude d’accommodation 
Œil normal ou emmétrope 

La myopie 

L'hypermétropie 

La presbytie 
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10.2. La loupe 


Construction de l’image d’un objet à travers une loupe. Distance de visée, latitude de 
mise au point 

Puissance d’une loupe 

Grossissement 

Pouvoir séparateur à travers la loupe 
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10.1. l'œil 


L’œil peut être assimilé à un système optique centré. Nous verrons qu’il existe des modèles 
simplifiés de ce système : le modèle réduit de Listing et le modèle de la lentille convergente 
à focale variable que nous présenterons plus loin. 


[Un peu d'histoire | 
Descartes rend hommage à l'œil 


« Toute la conduite de notre vie dépend de augmenter sa puissance ne soient des plus 
nos sens, entre lesquels celui de la vue étant utiles qui puissent être.» R. Descartes, 
le plus universel et le plus noble, il n'ya point  Dioptrique, 1633. 

de doute que les inventions qui servent à 


Anatomie de l’œil 


L’œil est un organe sensible- 
ment sphérique, limité par 
une enveloppe extérieure 
Rétine constituée de la cornée. La 
lumière émise par un objet 
pénètre dans l'œil en traver- 
sant la cornée. L'iris fait 
Nerfs optiques office de diaphragme, 
louverture s’appelant la pu- 
| - pille. Derrière ce diaphrag- 
Fig. 10.1. Anatomie de l'œil. me se trouve.le cristallin, 
lentille biconvexe qui par sa 
déformation permet la focalisation de limage sur la rétine. Cette action du cristallin est 
rendue possible par le jeu de muscles appelés muscles ciliaires. De part et d’autre du cris- 
tallin, deux chambres distinctes sont remplies de liquide, l'humeur aqueuse pour la cham- 
bre antérieure et l'humeur vitrée, ou vitré, pour la chambre postérieure. Ces liquides sont 
très proches de l’eau salée. Enfin, la partie postérieure de la chambre est tapissée de cellules 
photosensibles constituant la rétine. Le stimulus lumineux agit sur des cellules photoré- 
ceptrices, les cônes et les bâtonnets, qui génèrent des impulsions nerveuses véhiculées par 
le nerf optique jusqu’à la zone visuelle du cerveau. Ce dernier traite l'information pour pro- 
duire une sensation visuelle en trois dimensions. 


Humeur vitrée 











Muscles ciliaires 


Humeur acqueuse 


Tâche jaune 


Cornée (macula) 


Cristallin 


Accommodation 


D'un point de vue physiologique, un objet n’est vu nettement que si son image se forme 
sur la partie centrale de la rétine, appelée tache jaune. Ainsi, quelle que soit la position de 
l’objet, son image à travers l’œil devra se former à la même distance du centre optique ; vue 
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en tant qu’instrument optique de projection, il faut donc que l’œil adapte sa distance focale. 
C’est ce que fait le cristallin en modifiant sa courbure par l’action des muscles ciliaires. Ce 
phénomène s’appelle accommodation. 


Un peu d'histoire 


Localiser votre tache aveugle 


C'est au XVII‘ siècle, en procédant à la dissec- 
tion d'un œil humain, que le physicien 
français Mariotte découvrit la tache aveugle, 
région de la rétine où le nerf optique se ratta- 
che au globe oculaire. Il déduisit qu'étant 
dépourvue de cellules photoréceptrices, cette 
région ne devait pas être stimulée par la lu- 
mière et qu'elle correspondait donc à une 
région du champ visuel où l'œil est aveugle. 


Pour découvrir l'existence de votre tache 
aveugle, faites cette petite expérience : 
Fermez l'œil gauche et fixez avec l'œil droit le 
cercle de la figure ci-dessous. Vous devez voir 
le carré. Approchez-vous 
l'image. Lorsque l’image du carré coïncide 
avec la tache aveugle de l'œil droit, il 
disparaît. Continuez de vous approcher, il 
réapparaît. 


lentement de 


Punctum proximum et punctum remotum 


Lorsque l'œil est au repos, c’est-à-dire lorsque les muscles ciliaires sont au repos, la distance 
focale de l'œil est maximum : l'œil peut voir distinctement un point objet appelé le punctum 
remotum ; ce point est en effet le point le plus éloigné que œil peut voir distinctement. En 
accommodant, il diminue sa distance focale. Ainsi, il pourra voir des objets plus rapprochés 
mais il ne peut rien faire pour voir des objets plus éloignés. 

Par ailleurs et parce que l’élasticité des muscles ciliaires est limitée, si l’objet est approché 
trop près de l’œil, les muscles ne peuvent pas se contracter suffisamment pour atteindre la 
distance focale qui permettrait une vision nette. La limite de vision distincte est atteinte. 
Le point le plus proche de l’œil qui peut être vu distinctement est appelé le punctum proxi- 
mum. 


Un peu d'histoire 


L’accommodation et l'expérience du père Scheiner 


En 1619, le père jésuite Scheiner effectue 
une expérience qui permet de démontrer que 
le phénomène d’accommodation est lié à une 
modification des caractéristiques optiques de 
l'œil. Il perçe deux trous écartés d’un ou deux 
millimètres dans un morceau de carton placé 


devant l'œil ; un objet placé à une dizaine de 
centimètres de l’œil donne selon que l'œil 
accommode ou pas, une ou deux images. Ce 
type d'expérience, fondé sur la notion de 
pseudo-images, est toujours utilisé dans la 
gymnastique oculaire. 
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L'œil vu comme un système centré 


Les caractéristiques que nous donnons ici concerne une œil emmétrope, c’est-à-dire dont 
la vision est normale. Ce critère de normalité est lié à la capacité de l’œil emmétrope à voir 
de loin sans accommoder. 

L’œil est assimilable à un système optique centré. Dans ce modèle, les deux points princi- 
paux H et H’ de l’œil sont confondus en un même point situé à 2 millimètres en arrière de 
la cornée. Le foyer F’, image d’un point objet A situé à l'infini sur laxe, se forme sur la ré- 
tine. Bien que des variations importantes soient observées d’un individu à l’autre, nous 
donnons sur la figure 10.2, les dimensions moyennes d’un œil. La puissance moyenne de 


l'œil est voisine de 60 dioptries pour un œil emmétrope. 


17 mm Í 23 mm 


B à l'infini 


A à l'infini 





2 — 
5,5 mm 


Fig. 10.2. Caractéristique d'un œil emmétrope vu comme un système centré. 


Si l'image À’ d’un point A se forme en avant ou en arrière de la rétine, le faisceau corres- 
pondant détermine sur celle-ci une tache de diffusion. Tant que cette tache est assez petite, 
elle est perçue comme un point, ce qui confère à la « mise au point », nécessaire pour que 
les images paraissent nettes, une certaine latitude. Comme presque tout système optique, 
un œil, même excellent, n’est pas rigoureusement « stigmatique », c’est-à-dire qu’il ne don- 
ne jamais d’un point une image parfaitement ponctuelle : ses aberrations contribuent à li- 
miter la perception des détails, surtout quand la pupille est largement ouverte. Ces 
aberrations perdurent en lumière monochromatique, mais sont dues en partie, en lumière 
complexe, à ce que la puissance de l'œil est, pour les radiations bleues, plus grande (de 1 à 
2 dioptries) que pour les radiations jaunes et à ce qu’elle est plus faible (d’environ une 
demi-dioptrie) pour les radiations rouges. Cette aberration, quoique importante, n’est ha- 
bituellement pas perçue, sans doute parce que la sensibilité de l'œil, maximale au milieu du 
spectre visible, décroît très vite aux extrémités. 


Les modèles de l’œil 


Différents modèles de l’œil ont été développés dans le cadre de l’optique géométrique, no- 
tamment en optique physiologique, discipline à la frontière entre la physique et la méde- 
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cine. Ces modèles ont bien sûr leur part d’arbitraire et leur intérêt dépend de leur 
utilisation. Mentionnons les principaux modèles. 

- Le modèle de l’œil théorique : l'œil est assimilé à deux lentilles épaisses modélisant 
la cornée et le cristallin. Son intérêt est de mettre en évidence le rôle de chacun des com- 
posants : la cornée est responsable de la partie fixe de la vergence et le cristallin de la partie 
variable. Ce modèle est cependant souvent lourd à manipuler et on lui préfère des modèles 
plus simplifiés. 

- Le modèle de l’œil simplifié a deux variantes : dans la première, l'œil est considéré 
comme l'association d’un dioptre sphérique (la cornée) et d’une lentille mince convergente 
(le cristallin) ; dans la seconde, l’ensemble cornée-cristallin est assimilé à une seule lentille 
mince. 

- Dans le modèle de l'œil réduit de Listing, comme son nom l'indique, l'œil est réduit 

à sa plus simple expression, à savoir un dioptre sphérique (la cornée) mais le rôle du cris- 
tallin est complètement ignoré. Ce modèle est intéressant quand on se limite au calcul des 
images qui se forment exactement sur la rétine et il reste très utilisé dans les problèmes 
d’instrumentation. 
Nous développons ici le modèle de l'œil réduit de Listing et le modèle de l'œil simplifié à 
une seule lentille. C’est ce dernier modèle que nous conserverons dans la suite du chapitre, 
car il permet d’expliquer la formation des images pour les yeux emmétropes et amétropes 
et peut être utilisé pour symboliser le fonctionnement de l'œil dans les instruments opti- 
ques oculaires. 


Le modèle le plus simple de l'œil réduit de 
Listing 

L’œil « réduit » à sa plus simple expression est, 
dans le modèle de l'œil réduit de Listing, repré- 
senté par un dioptre sphérique (la cornée) dont le 


rayon de courbure SC est de l’ordre de 5,5 mm 
(Fig. 10.3). Ce dioptre est à la distance d fixe d’un 
écran qui figure la rétine. Dans certaines versions 
du modèle, le rayon de courbure reste fixe, ce qui 
limite son champ d'utilisation, le phénomène 
Fig. 10.3. Modèle de l'œil réduit. L'œil est as- d'accommodation ne pouvant être décrit. Dans 
similé à un dioptre sphérique de sommet Setde d’autres versions, la valeur du rayon de courbure 
centre C variable. varie suivant les conditions de vision. C’est de 

cette façon que l’on retrouve le rôle du cristallin 
et des muscles ciliaires ; en revanche, le modèle est alors loin de la réalité physiologique de 
l'œil puisqu'il suppose que la cornée se déforme pour permettre laccommodation ! 





Ainsi, pour un même individu, le rayon de courbure SC peut être modifié. La distance 
focale f’ du dioptre est liée au rayon de courbure par la relation : 


f= SF = -72_5C 


HN: 





avec 74 = 1 pour l'air et 7, = 1,336 pour l'humeur aqueuse (ou vitreuse). La distance focale 
du dioptre modélisant l’œil peut donc diminuer lorsque le rayon de courbure diminue, ce 
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qui permet à l’ensemble du système de former des images nettes d'objets situés à des dis- 
tances variables de S : c’est le phénomène d’accommodation de l'œil. 

Sur la figure 10.3, la position C, du centre du dioptre correspond à une courbure minimum 
du dioptre D, telle que l’image d’un point A, à l'infini se forme sur la rétine en R. En di- 
minuant la courbure, à SR constant, le centre de courbure se déplace en C : l'œil réalise 
cette fois l’image nette d’un objet A à distance finie de C. 

Quel est l’ordre de grandeur de la distance d ? Une coupe anatomique de l’œil montre que 
cette distance est de l’ordre de 2 cm. Vérifions-le sans scalpel ! 

Un œil normal a un rayon de courbure de l’ordre de 5,5 mm lorsqu'il regarde un objet situé 


à l'infini. L'image de cet objet à l'infini se forme sur la rétine de sorte que SA” = d. La re- 
lation de conjugaison d’un dioptre sphérique pour les points conjugués A et A’ s'écrit : 








m_m -mm 
SA SA SC, 
Avec SA = œ et SA = d (et m = 1, n, = 1,336), nous obtenons: 
d = —— SC, = 2,2 cm. 
n— ni 


Le résultat est bien celui attendu. 


re Le modèle de l'œil simplifié 
l'infini Le modèle de l’œil simplifié consiste à as- 
similer l’œil à une lentille mince conver- 
gente dont la distance focale varie, le 
centre S de la lentille restant fixe par rap- 
port à un écran de projection (la rétine). 
La distance focale d = fi de la lentille pour 
| un œil emmétrope au repos (c’est-à-dire 
Fig. 10.4. Modèle de l'œil simplifié à une lentille de regardant un objet à l'infini) est égale à en- 
centre S fixe et de distance focale SF' variable. . 

viron 2 cm. 

La distance focale de la lentille peut varier 
pour permettre la vision d’un objet A situé à distance finie. 
Dans la suite du chapitre, nous adopterons cette description de l'œil. 





KA Champ de vision distincte et amplitude d’accommodation 


L'ensemble des points visibles distinctement par l'œil, entre le punctum proximum et le 
punctum remotum, est appelé champ de vision distincte. 

L’œil étant assimilé à une lentille de distance focale variable, l'amplitude d’accommodation 
est définie par la différence des vergences maximum et minimum de l'œil. La vergence 


Se 
Fos 


mum pour une contraction maximale des muscles ciliaires) ; lorsque l’œil est au repos, la 


maximum Vs est atteinte pour le punctum proximum (la distance focale est mini- 


vergence de l’œil est minimum W,;, ‘amplitude d’accommodation 4 est définie 


1 
J maz 
par ` 
A = Kan Pain 
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Cette marge de vergence traduit la faculté de l’œil à voir les objets nettement. Elle donne 
les limites dans lesquelles l'œil peut accommoder pour une vision distincte. 


Œil normal ou emmétrope 


Un œil est dit normal, ou emmétrope, lorsque son punctum remotum est situé à l'infini. 
L’œil emmétrope est donc adapté à une vision de loin sans accommodation. Sa distance 
focale est maximale lorsque l’œil regarde un objet à l'infini (Pp) (Fig. 10.5a). Le punctum 
proximum, Pp, de l'œil emmétrope est à environ 25 cm devant l'œil. Par définition, c’est la 
position de l’objet que l'œil voit distinctement lorsqu'il accommode au maximum ; sa dis- 
tance focale est alors minimum (Fig. 10.5b). 














Fig. 10.5. Fonctionnement de l'œil emmétrope a. en vision à l'infini (punctum remotum de l'œil emmétrope) et 
b. au punctum proximum. 


Quelle est l'amplitude d’accommodation d’un œil normal ? S est le sommet de la lentille- 


œil, R le centre de la rétine. Nous avons SP» =- 4, =-25cm et SPR=- œ. 
Lorsque l'œil fait une mise au point à linfini, la relation de conjugaison des lentilles minces 
donne : 


L 


SR = f? soit = Vin 
1 SR 
Lorsque l'œil accommode au maximum, nous avons : 
TO E E 
SR SPp fmin 
Il vient donc 
V nia +7 = Vs 


Nous en déduisons l'amplitude d’accommodation d’un œil normal : 


-V-V n -4- 
A E Vous Vin = da 48 
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EJ La myopie 

Un œil qui n’est pas emmétrope est dit amétrope : il peut être myope ou hypermétrope, et/ 
ou astigmate et/ou presbyte. 

La myopie est caractérisée par le fait que le système cornée - cristallin est trop convergent 
par rapport à l'œil normal, de sorte que l’image d’un objet à l'infini se forme en avant de la 
rétine (Fig. 10.7a). Un œil myope ne peut donc pas voir nettement un objet à l'infini même 
en accommodant, puisqu'il ne fait alors qu’éloigner davantage l’image de la rétine. L'objet 
le plus lointain qu’il voit nettement est placé, par définition, au punctum remotum à distance 
finie (Fig. 10.6a). La distance minimale de vision distincte 4, est sensiblement la même 


que celle d’un œil normal, voire légèrement plus faible (Fig. 10.6b). 








Fig. 10.6. Fonctionnement d'un œil myope pour une vision sans correction a. à son punctum remotum et b. à son 
punctum proximum. 


| a. 
Objet à l'infini 











Fig. 10.7. a. Défaut de mise au point d'un oeil myope regardant un objet à l'infini : l'image de l'objet ne se forme 
pas sur la rétine ; b. Correction d'un œil myope à l'aide d'une lentille de correction permettant à l'œil myope une 
vision à l'infini. 


Corriger la myopie consiste à permettre à l'œil myope une vision à l'infini, c’est-à-dire à 
ramener son punctum remotum à l'infini. Pour cela, il faut placer devant l'œil une lentille de 
correction divergente, dont la distance focale f? est sensiblement égale à la distance de son 
centre optique au punctum remotum de l'œil (Fig. 10.7b, dans la pratique, les points O et S 
sont très proches de sorte que OP, = SPR). Ainsi, sans accommodation, l'œil myope cor- 
rigé peut voir des objets situés à l'infini. 
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Le choix de la lentille est illustré par le schéma suivant : 

Objet à l'infini 
Lorsque l'œil myope est au repos, il parvient à former d’un objet au punctum remotum une 
image nette sur la rétine (Fig. 10.6a). En réglant la lentille de façon à ce qu’un objet situé 
à l'infini forme son image à travers la lentille au punctum remotum de l'œil, on réalise un 
ensemble (lentille de correction + œil) équivalent à un œil emmétrope pour la vision à lin- 
fini (Fig. 10.6b). 


Dans le cas d’une lentille de correction accolée à l’œil (lentille de contact par exemple), les 


Punctum remotum Rétine 








lois de conjugaison de Descartes donnent SPR = f- Si la lentille n’est pas accolée à l’œil, 
il faut prendre en compte le fait que le centre optique O de la lentille n’est pas confondu 
avec celui, S, de l'œil ; on a alors : 


SPR = SO+OPR=SO+f: 





Un peu d'histoire 
L'histoire des lunettes 
Benjamin Franklin, qui était à la fois myope 


Les premières utilisations de verre 


grossissant remontent probablement à 2500 
ans av. J.-C. L'utilisation de 
correcteurs reste cependant très limitée 
jusqu'à ce que l'imprimerie n'apparaisse au 
XV° siècle et qu'avec l'habitude de la lecture 
se développe le besoin de porter des lunettes. 
Au cours des siècles, la forme des lunettes va 
évoluer avec le souci de mettre au point une 
monture stable et légère sur le nez. Au XVII° 
siècle, se diffusent dans toute l’Europe des 
lunettes conçues en Allemagne dont les 
montures sont en fil de fer très souple. Au 
XVII? siècle, les opticiens sont réunis en 
association professionnelle, et continuent de 
développer des matériaux plus légers et plus 
souples. C’est également à cette époque que 


verres 


EX L'hypermétropie 


et presbyte, réalise les premières lunettes à 
double foyer en taillant en deux les verres de 
ses deux paires de lunettes et en les 
assemblant sur une seule monture. 

Le XIX? siècle est le siècle des « lunettes- 
ciseaux » que l’on tenait devant le visage à 
l'aide d'un manche. Napoléon I®™, son frère 
Jérôme Bonaparte, 
Wieland et Goethe portèrent ce type de 
lunettes. C'est seulement vers 1850 que les 
montures à branches latérales font leur 
apparition, en Angleterre grâce à l’opticien 
londonien Scarlett et en France grâce au 
lunetier parisien Thomin. La forme définitive 
de nos montures actuelles ne date finalement 
que du début du xx° siècle. 


l'écrivain allemand 


Contrairement à la myopie, un œil hypermétrope, ou hyperope, a un système cornée-cris- 
tallin trop divergent par rapport à l'œil normal. Lorsqu'il est au repos, l'œil hyperope forme 
d’un objet à l'infini une image en arrière de la rétine (Fig. 10.9a). Le punctum remotum de 
l'œil hyperope étant, par définition, le point objet qui forme son image, à travers la lentille 
de l’œil, sur la rétine, le punctum remotum de l'œil hyperope est un objet virtuel : il se situe 
derrière l’œil (Fig. 10.8a). En accommodant, l'œil diminue sa focale ; l'œil hyperope peut 
donc voir un objet à linfini en accommodant. Il réduit alors sa distance focale en déplaçant 
le point focal image de sa position de repos en Fp à la position F’, sur la rétine (Fig. 10.8b). 
Cependant, pour parfaitement corriger un œil hyperope, il faut arriver à ce que l’image 
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d’un objet à linfini se forme sur la rétine sans que l’œil ait à accommoder. On utilise pour 
cela des lentilles convergentes (Fig. 10.9b). 

















Fig. 10.8. Fonctionnement d'un œil hypermétrope pour une vision sans correction a. à son punctum remotum (ob- 
jet virtuel) et b. à l'infini (l'œil est alors en accommodation). 





Lentille 


b. de correction 











Fig. 10.9. a. Défaut de mise au point d'un œil hypermétrope au repos : l'image d'un objet à l'infini ne se forme 
pas sur la rétine ; b. Correction d'un œil hypermétrope à l'aide d'une lentille de correction permettant à l'œil une 
vision à l'infini sans accommodation. 
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Lentilles de contact 


La contactologie est la branche de l'optomé- adhèrent à l'œil grâce au liquide lacrymal pré- 
trie qui concerne la correction de la vue par sent en permanence entre la lentille et la 
l'utilisation de lentilles de contact cornéenne. cornée. L'histoire de la contactologie com- 
Les lentilles de contact sont des disques de si- mence aux xvi et xvi siècles avec 
licone très fins posés à même les yeux et qui notamment, la contribution de Léonard de 
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Recherche 





Vinci qui, en 1508, évoque le principe d'une 
lentille de contact pour améliorer la vue. En 
1632, René Descartes aborde les premiers 
principes mathématiques de son 
fonctionnement. 

Au début du xviii? siècle, Thomas Young réa- 
lise la première lentille au moyen d'un petit 
tube de verre rempli d'eau et contenant à son 
extrémité une minuscule lentille grossissante. 
Mais cette lentille de contact n'est pas réelle- 
ment supportée par l'œil ! 

C'est peut-être le Suisse Eugène Fick qui mit 
au point la première lentille de contact utilisa- 
ble. Sa motivation était de corriger sa propre 
vue et il porta les lentilles qu'il avait fabriqués. 
Les avancées dans le domaine de la contacto- 
logie sont essentiellement dues à une 
meilleure connaissance de la physiologie de 


La presbytie 


l'œil et notamment de la géométrie de la sur- 
face cornéenne ainsi qu'à la découverte de 
nouveaux matériaux, mieux supportés par 
l'œil. En 1940, les premières lentilles en Plexi- 
glas apparaissent. En 1963, le chimiste 
tchécoslovaque Otto Wichterlé découvre un 
matériau souple et hydrophile, l'hydroxyé- 
thylène (HEMA) : les lentilles souples sont 
nées. Dès lors, l'industrie de l'optique fera des 
progrès considérables dans la mise au point 
de lentilles de contact de plus en plus confor- 
tables et performantes. De nouveaux 
matériaux apparaissent et les techniques de 
fabrication améliorées permettent de produi- 
re des lentilles de très hautes performances 
optiques, qui laissent la cornée irriguée par les 
larmes et satisfont ainsi ses besoins en eau, 
oxygène et sels minéraux. 


La presbytie est la perte progressive de accommodation, essentiellement parce que le cris- 
tallin se rigidifie avec lage. La presbytie se corrige par des verres convergents qui pallient 
le défaut d'augmentation de puissance du cristallin. Quand l’accommodation a totalement 
disparu, l'œil se comporte comme une lentille de focale constante qui permet de voir un 
objet nettement uniquement si l’objet est situé à une distance donné de l’œil. Il faut donc 
corriger l'œil de façon à lui permettre une vision de près et une vision de loin. C’est pour 
cette raison que des verres à double foyer, ou plus récemment des verres dits progressifs, 
sont utilisés. Contrairement à une idée répandue, la presbytie ne « compense » pas la myo- 
pie puisque, dans le cas de la myopie, la vision des objets éloignés reste défectueuse sans 


correction. 


& Développement 


En 1864, Donders publie une étude clinique 
sur une population d'individus âgés de 35 
à 50 ans. Il montre que l'amplitude d'accom- 
modation A, exprimée en dioptrie, pour un 
individu d'âge N (N est exprimé en année, 


La courbe de Donders 


35 < N < 50) vérifie la loi empirique : 
A=12,5-0,2/N. 


Cette loi semble indépendante de la nature 
amétrope ou emmétrope de l'œil. 
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& Développement 
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Mesure de l'acuité visuelle 


L'acuité visuelle a est mesurée par le plus objets s'appellent des optotypes et sont 
petit angle œ sous lequel un sujet reconnaît souvent des lettres majuscules, inscrites dans 
un objet (schématiquement, l'angle sous un carré et dont tous les traits sont de même 
lequel on voit un objet diminue lorsque largeur. L'acuité visuelle est donnée par le 
l'objet s'éloigne). Parce que cet angle dépend rapport : 

de la nature de l'objet, des objets standard P 
ont été choisis pour effectuer le test; ces 


SN 





10.2. La loupe 


La loupe est l'instrument oculaire le plus simple. Elle consiste en une lentille convergente 
de faible distance focale, généralement biconvexe et elle est utilisée pour obtenir d’un objet 
réel une image virtuelle et agrandie. Ce cas est obtenu en plaçant l’objet entre le foyer objet 
et le centre optique de la lentille. 


Construction de l’image d’un objet à travers une loupe. 
Distance de visée, latitude de mise au point 


Pour que l’image A’ B’ d’un objet AB soit virtuelle, l’objet doit être placé entre le plan de la 
lentille et son plan focal objet. De plus, pour que cette image soit nette pour l'œil, elle doit 
être située entre le punctum proximum Pp et le punctum remotum PA de l'œil en O’ . La dis- 
tance de visée à est, par définition, la distance entre l’œil et l’image : ô = A’O”. Notons 
Dg = PRO’ et D»=P»O’,ona donc: 

La latitude de mise au point L est, par définition, la distance sur laquelle l’objet peut se 
déplacer pour satisfaire les contraintes imposées par la vision nette de son image à travers 


la loupe. Cette mise au point peut être réalisée de plusieurs manières, selon les positions 
relatives de l'œil, de la loupe et de l’objet. 





Œil placé dans le plan focal image 

de la loupe 

Pour évaluer l'amplitude de cette latitude de 
mise au point, supposons par exemple que 
l'œil soit placé au foyer image de la loupe 
(Fig. 10.10) et calculons les positions AR et 
Ap de l’objet correspondant à une image 
comprise entre PR et Pp. En utilisant les no- 
tations de la figure 10.10, la relation de 
conjugaison de Descartes donne : 














Fig. 10.10. Œil placé au point focal image de la loupe 
et regardant l'image A'B' de l'objet AB à travers la loupe. 
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+ 
OO’+O’A” OA  O’A-f OA 
La position de l’objet est caractérisée par : 
A0 p (KO -PF 
£O’ 


Les positions limites Ag et Ap de l’objet sont données par les positions limites Pg et Pp de 
l’image : 

A0 - rh- L ) 

AO (1 £ 


AO-{1-À) 


P 





1 
P 





Ainsi la latitude de mise au point L a pour expression : 
10 10 1 1 
L-AO-A0 = f° (4-4) 
R P f D, D 
La latitude de mise au point, L, est proportionnelle au carré de la distance focale. Ainsi, 
dans le cas d’un œil normal, pour lequel Dg = œ (on a alors A} = F) et Dp = 25 cm, la lati- 
tude de mise au point d’une loupe de lecture de distance focale f”= 10 cm est égale à 5 cm. 


Œil placé dans le plan de la lentille 
es, Supposons maintenant que l'œil se situe 
sy juste derrière la loupe, confondu avec le 
centre optique O la lentille (Fig. 10.11). 
On a alors 


O = O?, DR = PRO et D; = PO. 


Les relations de Descartes s'écrivent : 




















1 1 _1 
Fig. 10.11. Œil placé au centre de la lentille-loupe et OA’ z OA P 
regardant l'image A'B' de l'objet AB à travers la loupe. La position de l'objet caractérisée par : 
ao - AO 
AOF 
Les positions limites A, et Ap de l’objet sont données par : 
AO - rf1- À ) 
A0 - #1 À ) 
Ainsi, la latitude de mise au point L a pour expression : 
OA 1 1 
L-AO-AO - fe) 
O-A Shop 


La latitude de mise au point est, une nouvelle fois, proportionnelle au carré de la distance 
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focale et pour un œil normal (toujours pour une loupe de lecture de distance focale 
f”= 10 cm) elle est égale à 3,3 cm. 


Puissance d’une loupe 


La puissance P d’une loupe est, par définition, le rapport entre le diamètre apparent de 
l’image, œ, et la dimension réelle de l’objet (Fig. 10.10 et 10.11). Elle est donnée en 
dioptrie : 

pud 
AB 
La puissance d’une loupe s'exprime facilement en fonction du grandissement linéaire 


AB OA 











y = == = —— et de la distance de visée Ô. En effet, dans l’approximation des faibles 
AB OA 
angles, œ s'identifie à sa tangente, et est égale à : 
, AB. AP 
œ = — = —— 
AO à 
Nous obtenons finalement : 
pat 
Ô 
Nous pouvons donner une autre expression de la puissance de la loupe. En effet, avec 
y= -FPA il vient : 
16-58) 
p=1f1 F0 
T Ô 


Cette relation est sans doute préférable à la première. En effet, pour un œil normal, la dis- 
tance de visée peut être infinie. Le grossissement linéaire est, dans ce cas, indéterminé, ce 
qui rend impossible le calcul de P. C’est d’ailleurs pour cette raison que la puissance plutôt 
que le grandissement linéaire est utilisée. La taille de l’image est mesurée par son diamètre 
apparent, angle sous lequel l'œil voit l’image, plutôt que par sa taille car limage peut être 
renvoyée à l'infini, ce qui rend impossible la mesure de sa grandeur linéaire. En revanche, 


on peut toujours définir la taille linéaire AB de l’objet car la loupe est utilisée pour des 
objets situés à distance finie. Nous trouverons une difficulté à définir une taille linéaire de 
l'objet dans le cas des lunettes astronomiques, pour lesquelles les objets étudiés sont à lin- 
fini. 

Reprenons les deux cas étudiés précédemment, à savoir lorsque l’œil est situé au point focal 
image de la lentille et lorsqu'il est au centre optique de la loupe et calculons la puissance 
pour un œil normal. 


Œil placé dans le plan focal image de la loupe, puissance intrinsèque 





Si l'œil est placé au foyer image de la loupe (F’O’ = 0), la puissance P ne dépend plus alors 
que de la distance focale ; elle est dite « intrinsèque » : 
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pet 
Í 


Notons qu’il en est de même pour un œil normal lorsqu'il n’accommode pas puisque nous 
avons alors Ô infini. 


Œil placé dans le plan de la lentille 
On a alors FO’ = — f’, soit : 


Grossissement 


Par définition, le grossissement G d’une loupe est le rapport entre le diamètre apparent de 
l’image AB de l'objet vu à travers la loupe à la distance 8, dite distance de visée, et son 
diamètre apparent vu à l’œil nu (sans loupe) lorsqu'il est placé à la distance minimale de 
vision nette d, : 


à 


G=% 
a 


Dans lapproximation des fai- 
bles angles, les angles & et œ 
sont donnés par (Fig. 10.12) : 





= 28 e g-åP 
d, ò 
Nous obtenons donc : 
Gat pi 
Q 


Fig. 10.12. a. Vision directe de l'objet à la distance minimum de vi- 
sion distincte: l'objet est vu sous l'angle Œ ; b. Vision à travers la lou- 
pe de l'image A'B' de AB, l'image est vu sous l'angle ©’ à la 
distance Ô. 


Œil amétrope placé dans le plan focal image de la loupe 

Le grossissement dépend de 4, et donc de chaque œil. Le grossissement commercial, G,, 
d’une loupe est défini pour un œil emmétrope, soit pour 4, = 25 cm et un œil placé au foyer 
image de la loupe. Nous avons donc: 


Œil placé dans le plan de la lentille 


Lorsque Pæil est placé dans le plan de la lentille, nous obtenons immédiatement : 


2 
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Pouvoir séparateur à travers la loupe 


Le pouvoir séparateur de l’œil nu, £, est amélioré par l’utilisation d’une loupe. En effet, le 
diamètre apparent à travers la loupe de l’objet AB correspondant à £ est égal à P.AB. Il doit 
être supérieur ou égal à € pour que l’image AB” soit vue par l'œil. Ainsi, la dimension du 
plus petit objet AB pouvant être vue à travers la loupe est donnée par : 


se 
AB=5 


Exercices 


Dans un œil moyen, la distance d entre le 
cristallin et la rétine est égale à 15 mm, le Pp et 
le PR sont égaux respectivement à 25 cm et l'in- 
fini. 

1. Calculer les distances focales du cristallin lors- 
qu'il est au repos f’, et en accommodation maxi- 
male f'. 

2. Comment varie le Pp en fonction de la distan- 
ce focale du cristallin en accommodation 
maximale ? Sachant qu'en moyenne, le Pp d'un 
individu de 50 ans est de 1 m, calculer la varia- 
tion de cette distance focale par rapport à celle 
d'un individu moyen. 


Un myope constate que l'objet le plus éloi- 
gné qu'il peut voir nettement est situé à 21 cm 
de ses yeux. 


Quel type de lunettes doit-il choisir pour corriger 
cette myopie et voir à l'infini, sachant qu'elles 
sont posées à 1 cm de son œil ? 


Un homme perçoit nettement un objet placé 
entre l'infini et 50 cm de ses yeux. Il place à la 
distance d = 1 cm de ses yeux une paire de lu- 
nettes de 1 dioptrie de vergence. 

À quelle distance D de ses yeux se trouve main- 
tenant l'objet le plus proche qu'il peut voir 
distinctement ? 


Un hypermétrope dont le punctum proxi- 
mum est à 30 cm et le punctum remotum à 1 m 
derrière l'œil utilise une loupe de vergence 
V = 10 6. On note d la distance de l'œil à la lou- 
pe et on considère deux cas, celui où l'œil est col- 
lé à la loupe (d = 0) et celui où l'œil est placé 
dans le plan focal image de la loupe (d = f’). 

1. Déterminer dans les deux cas la distance / de 
l'œil à l'objet le plus proche visible nettement 
avec la loupe. 
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2. Déterminer dans les deux cas la distance L de 
l'œil à l'objet le plus éloigné visible nettement 
avec la loupe. 


En utilisant les hypothèses de l'exercice 4, 
calculer la puissance de la loupe lorsque l'œil est 
au repos dans chacun des deux cas proposés. 


Les limites de vision distincte d'un jeune en- 
fant, mesurées à partir du centre optique O de 
l'œil, varient entre 8,5 et 21 cm. Pour lui permet- 
tre de voir à l'infini sans accommoder, on lui met 
des lunettes dont le centre optique O4 est situé 
à d=1cm de O. 

1. Quelles sont la nature et la vergence de la len- 
tille utilisée dans les lunettes ? 

2. Quelle est la distance minimale / de vision net- 
te de l'œil corrigé ? 

3. En vieillissant, le cristallin se rigidifie, les limites 
de vision distinctes de l'œil nu deviennent alors 
16 et 21 cm. Quel est alors le champ de vision 
distincte de l'œil appareillé des lunettes ? 


Un homme muni de lunettes divergentes 
(1 =- f4' = 20 cm) a un champ de vision distinc- 


te compris entre B (tel que BO} = 60 cm) et l'in- 
fini, ces distances étant mesurées à partir du 
centre optique O4 de ses lunettes. Pour pouvoir 
lire de près un texte situé en B' à 30 cm de ce 
centre optique, il utilise une seconde lentille, su- 
perposée aux premières lunettes. 


1. Quelle doit être la distance focale f', des len- 
tilles constituant cette seconde paire de lunettes 
si les centres optiques des deux paires sont 
confondus ? 

2. Si ce second dispositif optique est une loupe 
de puissance intrinsèque P; = 10 ô, à quelle dis- 
tance D de O; doit-elle être placée ? 


